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Résumé :  
Les fondations superficielles sont largement utilisées dans le domaine de la construction. L'étude de leur 
stabilité en particulier vis-à-vis du poinçonnement constitue un aspect primordial dans le but de construire 
des fondations et même des ouvrages plus fiables et économiques. Dans cet article, on propose une analyse 
semi-probabiliste de la stabilité des fondations superficielles vis-à-vis du poinçonnement à l’état ultime 
basée sur l’Eurocode 7. Cette nouvelle approche prend en considération le caractère aléatoire des 
paramètres d'influence (géométrie, sol, surcharge), en particulier des paramètres de cisaillement du sol. Une 
comparaison de cette approche semi-probabiliste avec des approches conventionnelles nationales 
(approches déterministes) est effectuée pour différents cas de chargement et différents types de sols. 
Abstract : 
Shallow foundations are widely used in the field of construction. The study of their stability in particular vis-
à-vis the puncture is an important aspect in order to build the foundations and works even more reliable and 
economical. In this paper, we propose a semi-probabilistic analysis of the stability of shallow foundations 
vis-à-vis the ultimate punching state based on Eurocode 7. This new approach takes into account the 
randomness of influence parameters (geometry, soil, overload), in particular shear parameters of soil. A 
comparison of this semi-probabilistic approach with conventional approaches to national (deterministic 
approaches) is performed for different load cases and different soil types. 
Mots clefs: Fondations superficielles, Capacité portante, Stabilité, Fiabilité, Indice de sécurité. 
1 Introduction 
Depuis longtemps, on construisait des fondations et des ouvrages stables en augmentant la section des 
éléments constituants cet ouvrage, et ceci à travers l'utilisation de facteurs de sécurité globaux empiriques 
déterminés arbitrairement par expérience. Par conséquent, on reçoit souvent des constructions 
surdimensionnées. La nécessité de construire des ouvrages plus fiables, économiques et esthétiques à amener 
les ingénieurs à développer une nouvelle approche de sécurité basé sur la théorie de la probabilité qui devrait 
satisfaire à ces exigences. Et ceci à travers l'utilisation de facteurs partiels de sécurité, dérivés 
stochastiquement avec des méthodes probabilistes pour couvrir la dispersion aléatoire des paramètres 
influant sur la stabilité de l'ouvrage au lieu d'un facteur global de sécurité. La sécurité du système est 
exprimée par la probabilité de rupture Pf  ou par l'indice de sécurité  ([1], [2],[5]). Cette nouvelle approche 
est connu sous le nom " approche probabiliste de sécurité". La nouvelle approche de sécurité permet une 
comparaison objective et rationnelle des différents modes de rupture d'une structure et même des différentes 
structures à travers un indice de sécurité homogène et invariable. Ce qui n'est pas le cas pour l’approche 
conventionnelle. L'objectif de ce travail est l'étude dans un premier temps de la stabilité des fondations 
superficielles vis-à-vis au poinçonnement d'après la nouvelle approche probabiliste de sécurité (Eurocode 7 
[3] et DIN1054.100 [5]) . Une étude comparative avec l’approche globale conventionnelle de sécurité a été 
effectuée pour valoriser l'analyse probabiliste.  
2 Modélisation mécanique de poinçonnement  
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2.1 Semelle filantes  
2.1.1 Charge verticale centrée   
L'équation d'état limite générale correspondant donnant la contrainte limite de rupture est :   
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 : Poids volumique du sol, c’: Cohésion effective du sol,   
Nγ, Nq et Nc : facteurs de capacité portante ou de portance dépendant de l'angle de frottement interne ’. Il 
existe dans la littérature plusieurs tableaux qui  regroupent les formules de calcul de ces trois facteurs suivant 
l’approche Française DTU 13.12 [6] et l’approche Allemande DIN 1054 [4] ainsi que pour l’Eurocode 7 [3]. 
2.1.2 Charge verticale excentrée   
L'équation d'état limite générale correspondant donnant la charge limite de rupture par mètre de semelle est :   
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2.1.3 Charge verticale inclinée   
L'équation d'état limite générale correspondant donnant la contrainte limite de rupture est :   
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2.2 Semelle carrée  
Pour tenir compte de la forme de la semelle, on utilise la formule donnant la capacité portante de la semelle 
filante (équation générale) en affectant chacun des trois facteurs de capacité portante des coefficients 
correcteurs appelés facteurs de forme Sq, Sc et S.  
3 Dimensionnement des semelles et analyse de la fiabilité 
On détermine la largeur B minimale pour différents types de semelles filantes et carrées vérifiant l’équilibre 
du système suivant deux approches, approche déterministe et approche semi-probabiliste. 
Dans le cas général, la justification de la structure est envisagée pour des actions permanentes, variables et 
transitoires : situations durables, transitoires et accidentelles. Les combinaisons de charge de calcul à l’ELU 
sont :  * Combinaisons fondamentales correspondant à des situations de calcul durables et transitoires, 
*Combinaisons accidentelles correspondant à des situations de calcul rares (exemple : séisme). 
3.1 Approche déterministe  
La sécurité est exprimée par un facteur global de sécurité Fs qui est égal en général au rapport de la 
résistance R sur la sollicitation S :  R/S≥FS                                                                                                      (4)  
Les forces et les paramètres du sol ne sont pas pondérés. 
3.1.1 Approche Française DTU 13.12[6] 
Condition d’équilibre  
La sécurité vis-à-vis du poinçonnement d’une fondation superficielle est exprimée par : adqréelq       (5)                           
qréel : contrainte réelle non pondérée appliquée à la fondation ; qad  : contrainte admissible.  
La contrainte admissible est la contrainte limite que peut supporter la fondation divisée par un coefficient 
(facteur) global de sécurité désigné par Fs, pris égal à 2 ou 3. Le coefficient de sécurité n’est pas pris sur le 
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poids des terres :
 
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3.1.2 Approche traditionnelle Allemande DIN 1054 
La stabilité d’une fondation superficielle vis-à-vis du poinçonnement est effectuée par : SF
V
bV                (7)  
Avec : B.
L
qbV   , tel que : Vb : charge limite que peut supporter la fondation, 
B : surface de la semelle,  Fs : facteur global de sécurité, pris égal 2, 
V : charges extérieures appliquées sur la fondation y compris poids propre. 
3.2 Approche semi-probabiliste  
La stabilité des fondations superficielles d’après l’approche semi probabiliste est donné par la relation 
suivante: 0NR dd                  (8)  
Avec     Rd : résistance de calcul ou capacité portante de calcul, 
 Nd : sollicitation (charge) de calcul appliquée à la fondation tenant compte d’éventuels coefficients 
pondérateurs des charges (généralement  1). Pour le calcul de la capacité portante de calcul, on a 2 cas : 
Cas (1) : Si les facteurs partiels de sécurité sont appliqués sur les forces:   
Rd=QL/R avec QL=QL.B                 (9) 
QL : capacité portante caractéristique calculée avec les paramètres caractéristiques du sol,  
γR : facteur partiel de sécurité appliqué sur la résistance (capacité portante caractéristique. 
Cas (2) : Si les facteurs partiels de sécurité sont appliqués sur les paramètres du sol (, c’, ’), la capacité 
portante de calcul est calculée avec les paramètres de calcul du sol :  
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Avec : 
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’ : Facteur partiel de sécurité appliqué sur ’, c’ : Facteur partiel de sécurité appliqué sur c’,  
La sollicitation ou la charge de calcul est calculée par la combinaison :  
                   Q
NQGNGdN                                                                                                        (11) 
NG : sollicitation permanente , NQ : sollicitation variable   
G : facteur partiel de sécurité des sollicitations permanentes,Q : facteur partiel de sécurité des sollicitations 
variables.  
3.2.1 L’Eurocode 7  
D’après l’Eurocode 7[3], il convient de vérifier le dimensionnement des éléments structuraux (fondations 
superficielles) à l’état limite ultime (STR) soumis à des actions géotechniques, et la résistance du terrain 
(GEO) en utilisant l’une des trois approches suivantes complétées, pour les actions géotechniques et les 
résistances, par l’EN 1997 . Elles diffèrent par la façon dont elles distribuent les facteurs partiels de sécurité 
entre les actions, les effets des actions, les propriétés des matériaux et les résistances. 
*Approche de calcul 1 : Combinaison 1 : A1+M1+R1 ; Combinaison 2 : A2+M2+R1 
*Approche de calcul 2 : Combinaison : A1+M1+R2 
*Approche de calcul 3 : Combinaison : A1 ou A2+M2+R3 
3.2.2 Règles DIN 1054  
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DIN 1054 est la nouvelle norme Allemande qui détermine les modalités de vérification de sécurité des 
ouvrages géotechniques en se référant à l’Eurocode 7 [3] en tenant compte de la notion des facteurs partiels 
de sécurité. DIN 1054  [4] divise l’analyse de l’état limite ultime en trois approches : 
Approche 1A : état limite ultime de perte de position.  
Approche 1B : état limite ultime de rupture d’une structure ou d’éléments constituant une structure ou du sol, 
Approche 1C : état limite ultime de rupture d’ensemble "structure et sol" . 
4 Etudes paramétriques 
Paramètres  Type de 
distribution  
Coefficient de 
variation  
Valeur 
caractéristique  
Angle de frottement interne ’ [°] Log-normale 10 % 20 à 40 
Cohésion c’ [kPa] Log-normale 25 % 0 à 30 
Poids volumique du sol  [kN/m3]        Normale  5% 20 
Charge extérieure permanente Q [kN/ml] 
Inclinaison de la charge  [°] 
Normale 
Normale 
10 % 
10 % 
290 à 800 
10 
TAB.1- Données statistiques des variables aléatoires 
Les études paramétriques ont été effectuées pour une semelle de largeur B et longueur L ayant un 
encastrement Df =1.50m dans un sol homogène de poids volumique égal à 20 kN/m
3
. Le poids volumique du 
béton est pris égal à 24 kN/m3 
5 Interprétation des résultats  
Semelle filante, charge verticale centrée Q=290 kN/ml 
’[°]/c’[kPa]                            Approches  déterministes                               Approches semi-probabilistes 
                                           DIN 1054             DTU 13.12                               Approches de l’Eurocode 7  
                                             Fs = 2               Fs = 2          Fs = 3         Approch1            Approch2          Approche3 
40/0 0.27 0.27 0.39 0.31 0.26 0.40 
35/0 0.50 0.50 0.70 0.52 0.48 0.68 
35/5 0.43 0.43 0.61 0.44 0.41 0.58 
30/10 0.64 0.63 0.90 0.59 0.61 0.79 
25/20 0.79 0.77 1.12 0.66 0.75 0.90 
20/35 0.86 0.83 1.23 0.66 0.81 0.91 
TAB.2- Largeur minimale B [m] d’une semelle filante d’après différentes approches 
Semelle carrée, charge centrée inclinée, Q=400 kN Inclinaison δ = 10° 
’[°]/c’[kPa]                            Approches  déterministes                               Approches semi-probabilistes 
                                           DIN 1054             DTU 13.12                               Approches de l’Eurocode 7  
                                             Fs = 2               Fs = 2          Fs = 3         Approch1            Approch2          Approche3 
40/0 0.59 0.67 0.81 0.64 0.57 0.75 
35/0 0.77 0.85 1.03 0.79 0.74 0.92 
35/5 0.96 1.03 1.25 0.94 0.94 1.11 
30/10 1.10 1.12 1.37 1.03 1.07 1.21 
25/20 1.19 1.14 1.40 1.07 1.15 1.27 
20/35 0.59 0.67 0.81 0.64 0.57 0.75 
TAB.3- Largeur minimale B [m] d’une semelle filante d’après différentes approches 
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FIG. 2 -Indice de fiabilité  [-] d’après différentes approches 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 3 -Indice de fiabilité  [-] d’après différentes approches 
6 Conclusions 
La vérification à l’état ultime de la stabilité des fondations superficielles vis-à-vis du poinçonnement se fait 
traditionnellement en appliquant un coefficient global de sécurité Fs=2 ou Fs=3 sur la charge limite calculée 
par la théorie de Prandtl. Dans ce travail, on a présenté une nouvelle analyse du problème basée sur la théorie 
probabiliste (EC 7) en appliquant des facteurs partiels de sécurité sur les forces (Approche 2) ou sur les 
paramètres du sol (Approche 1). Une étude comparative avec les approches déterministes nationales a été 
effectuée. Les Approches 1 et 2 de l’Eurocode 7 sont les plus défavorables. Le calcul de l’indice de fiabilité 
est très important pour l’évaluation de la sécurité. L’approche semi-probabiliste est un moyen d’uniformiser 
les codes et les normes traitant le calcul des structures en remplaçant les facteurs globaux empiriques de 
sécurité par des facteurs partiels de sécurité tenant compte de la dispersion aléatoire des paramètres. De plus, 
cette approche assure un emploi souvent économique des matériaux. Les vérifications à l’état limite de 
service sont également importantes dans le dimensionnement final des ouvrages. 
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